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Abstract The recently discovered Baituyingzi porphyry-quartz vein type Mo-Cu orefield from the Xilamulun Mo belt in the north
margin of the North China Plate，is genetically related to magmatic hydrothermal activity. On the basis of detailed geologic research，
molybdenite samples were selected from the three important Mo-Cu deposits for Re-Os isotopic analysis，and results are: 1 )
molybdenite samples from Baituyingzi porphyry ores yield an isochron age of 248. 0 ± 10Ma ( MSWD = 0. 52，2σ) ; 2 ) samples from
Baimashigou quartz vein ores yield an isochron age of 248. 6 ± 6. 7Ma ( MSWD =1. 06，2σ) ; 3) samples from Kulitu quartz vein type
Mo-Cu deposit yield an isochron age of 245. 0 ± 4. 3Ma ( MSWD = 0. 71，2σ) . These ages indicate that the Mo-Cu mineralization in
Baituyingzi area occured in Early Triassic. The Baituyingzi mineralization system was formed during the late stage of continental
collision between North China Plate and Siberian Plate in Early Triassic，and the ore-forming fluids originated from the monzogranite
porphyry，as indicated by UST ( Unidirectional Solidification Texture) . The Early Triassic Mo-Cu mineralizations extensively occured in
the northern margin of the North China Plate and its adjacent areas，and are potential for future exploration.
Key words Molybdenite Re-Os dating; Porphyry-quartz vein type Mo-Cu deposit; Metallogenic regularities; Baituyingzi Mo-Cu
field; Xilamulun molybdenum belt

摘 要 白土营子斑岩型-石英脉型钼铜矿田是华北板块北缘西拉沐沦钼矿带南部新近发现的与岩浆热液活动密切相关的

钼铜成矿系统。本文在矿床地质特征研究的基础上，对矿田内三个重要钼铜矿床开展了辉钼矿 Re-Os 同位素定年，初步获得:

1) 白土营子斑岩型钼铜矿床的成矿年龄为 248. 0 ± 10Ma( MSWD = 0. 52，n = 6) ; 2) 白马石沟石英脉型铜钼矿的成矿年龄为

248. 6 ± 6. 7Ma( MSWD =1. 06，n = 4) ; 3) 库里吐石英脉型钼铜矿的成矿年龄为 245. 0 ± 4. 3Ma( MSWD = 0. 71，n = 5) ; 这一结果

揭示该矿集区的钼铜矿化发生在早三叠世。该成矿系统的形成适值早三叠世西伯利亚板块与华北板块碰撞造山过程的晚

期，二长花岗斑岩的 UST 结构证明含矿流体来自岩浆作用。早三叠世钼铜成矿作用在华北板块北缘及邻区有一定的普遍性，

找矿前景可观。
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图 1 华北克拉通北缘西拉沐沦钼矿带大地构造位置图( a，据曾庆栋等，2012 修改) 和地质图( b，据 Zeng et al． ，2011a 修

改)

Fig． 1 Tectonic location map ( a，modified after Zeng et al． ，2012) and geological map ( b，modified from Zeng et al． ，2011a) of
Xilamulun molybdenum metallogenic belt in the northern margin of the North China Craton

1 引言

近年来，在华北板块北缘西拉沐沦河断裂带两侧发现了

十几个与晚古生代-中生代酸性岩浆作用有密切时空关系的

斑岩型、石英脉型和次火山岩型钼多金属矿床( 图 1 ) ; 且大

量的年代学研究揭示区内钼矿成矿主要发生在早印支期

( 248 ～ 235Ma，如车户沟斑岩钼铜矿，Zeng et al． ，2012) 、中燕

山期 ( 160 ～ 150Ma，如 碾 子 沟 石 英 脉 型 钼 矿，张 作 伦 等，

2009) 和晚燕山期 ( 140 ～ 120Ma，如小东沟斑岩钼矿，覃锋

等，2009) ; 并且认为后两期钼矿可能分别形成于古亚洲洋向

古太平洋构造体系转折和陆内岩石圈减薄等伸展过程，成矿

物质主要来源于新生的地壳( Zhang et al． ，2009; Zeng et al． ，

2011a) ，而对早印支期( 即早三叠世) 的钼矿成矿规律总结稍

微显得有些不足，目前仅对车户沟钼铜矿床开展了较深入的

年代 学 ( Wan et al． ，2009; Liu et al． ，2010; Zeng et al． ，

2012) 、地球化学( Wan et al． ，2009; Zeng et al． ，2012) 以及流

体包裹体( 褚少雄等，2010; Zeng et al． ，2011b) 研究。
白土营子钼铜矿田位于西拉沐沦钼矿带南侧，矿田内发

育三个钼铜矿床，即: 库里吐( 也称鸭鸡山) 石英脉型钼铜矿、

白土营子斑岩型钼铜矿和白马石沟石英脉型铜钼矿，三个矿

床同产于一个花岗质杂岩基内，应属于统一的岩浆热液成矿

系统( 图 2) 。但迄今为止，对该矿田的研究主要集中在库里

吐石英脉型钼铜矿( 刘建民，2007① ; 于泽新和龙军，2007 ;

吴华英等，2008; Zhang et al． ，2009; 李碧乐等，2010 ) ，获得

成矿时代为 236 ± 3. 3Ma( Zhang et al． ，2009) ，矿田内其它两

个矿床没有相关研究工作。
本文在详细的矿床地质特征研究基础上，对白土营子钼

铜矿田内三个矿床开展了辉钼矿 Re-Os 同位素定年，并结合

前人资料探讨了矿田内钼铜成矿时限、成矿地球动力学背景

以及华北北缘及邻区早三叠世钼铜成矿规律和找矿方向。

2 成矿地质背景

白土营子钼铜矿田位于西拉沐沦钼矿带南侧敖汉旗新

惠镇境内，距华北板块北缘的赤峰-朝阳断裂不到 20km，地处

中亚造山带东端温都尔庙-翁牛特加里东增生带与大兴安岭
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① 刘建民等． 2007． 内蒙古赤峰地区钼矿成矿年龄的确定及地质

意义． 2007 年全国岩石学与地球动力学研讨会报告



图 2 白土营子钼铜矿田地质图( 据朝阳金达集团实业有限公司，2006① ; 赤峰市天恩矿业有限公司，2006② ; 核工业 243 大

队③，2010 资料修编)

Fig． 2 Geologic map of the Baituyingzi Mo-Cu orefield

中生代岩浆带叠加的部位( 图 1) ( Xiao et al． ，2009; 赵越等，

2010) 。
区域地壳演化经历了古生代华北板块与西伯利亚克拉

通之间的古亚洲洋 /鄂霍茨克洋的消减( 构造线为 NEE 向)

和中新生代的太平洋俯冲( 构造线为 NNE 向) ，构造岩浆活

动十分强烈( 刘建明等，2004; Wu et al． ，2007) 。全区出露的

地层主要是古生代( 主体是二叠纪) 浅变质岩和中生代火山

沉积岩; NEE 向较大的断裂有赤峰-朝阳断裂和西拉沐沦河

断裂、NNE 向断裂主要为大兴安岭断裂和嫩江断裂; 广泛发

育着海西-印支期和燕山期花岗杂岩; 矿化以钼矿最为发育，

主要类型为斑岩型( 如车户沟铜钼矿和小东沟钼矿) 、石英脉

型( 如碾子沟钼矿和库里吐钼矿) 和次火山岩型( 如红山子

钼铀矿) ，在时空上均与岩浆活动密切相关，并在一定程度上

受各主干断裂的次级断裂控制( 吴华英等，2008; 覃锋等，

2009; 张 作 伦 等，2009; Zhang et al． ，2009; Zeng et al． ，

2011a，b，2012) 。
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图 3 白土营子钼铜矿田内三个矿床代表性地质剖面图
( a) -白土营子斑岩型钼铜矿 0 号勘探线地质剖面( 据核工业 243 大队 2011 年钻孔资料编) ; ( b) -白马石沟石英脉型铜钼矿床 9 号勘探线地质
剖面图( 据赤峰市天恩矿业有限公司，2006 修改) ; ( c) -库里吐石英脉型钼铜矿床地质剖面图( 据王猷和陈绍起，1983①修改)
Fig． 3 Representative geological sections of the three deposits in the Baituyingzi Mo-Cu orefield
( a) -Line 0 prospecting profile of Baituyingzi porphyry Mo-Cu deposit; ( b) -Line 9 prospecting profile of Baimashigou quartz vein type Cu-Mo deposit;
( c) -prospecting line profile of Kulitu quartz vein type Mo-Cu deposit
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3 矿区地质

3. 1 地质概况

白土营子矿田范围为: 北纬 119°46'30″至 119°50'55″，东

经 42°22'20″至 42°25'35″( 图 2) 。矿田内出露的地层为下二

叠统青风山组中上段酸性火山岩、火山碎屑岩和上侏罗统金

刚山组酸性火山碎屑岩。
区内断裂以 EW 向、NW 向和 NE 向最为发育，次为近

SN 向。库里吐断裂为区内规模最大的 EW 向断裂 ( 长约

2km，宽约 10 ～ 20m，向南倾，倾角约 50°) ，与其上盘的 NE 向

次级断裂一起控制了库里吐矿床的产出 ( 于泽新和龙军，

2007) ; NW 向的饮马河断裂及其下盘 NW 向次级断裂则一

定程度上控制了白马石沟矿床的矿化。
侵入岩发育，以花岗杂岩岩基产出为主，少量呈岩株或

岩脉产出，依据野外接触关系和锆石 U-Pb 定年结果( 作者未

发表数据) ，其侵入次序从早到晚依次为: 1) 晚海西期中细粒

花岗闪长岩岩基，基本无矿化和蚀变; 2 ) 晚海西期中粗粒二

长花岗岩岩基( 白马石沟岩体) ，与二长花岗斑岩接触或遇断

裂破碎带时发育较强的矿化和蚀变; 3) 晚海西期中细粒二长

花岗岩岩基，与断裂接触处发育弱蚀变; 4 ) 隐伏的早印支期

二长花岗斑岩岩株( 锆石 U-Pb 年龄为 249. 1 ± 1. 3Ma) ，钻孔

已揭露面积约 1km2，呈走向 NW 的椭圆状，岩体外侧与围岩

接触处蚀变矿化强裂; 5) 各种走向的英安斑岩岩脉，明显切

矿化。
需要补充说明，虽然刘建民等( 2007) 测得白马石沟岩体

的锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为 229. 4 ± 4. 3Ma，但作者对两个

样品的锆石 LA-ICPMS U-Pb 定年结果分别为 255. 6 ± 1. 4Ma
和 253. 6 ± 1. 5Ma，反映该岩体为晚海西期产物; 而且，笔者

在野外工作中发现中细粒二长花岗斑岩中含有白马石沟岩

体的捕虏体，表明白马石沟岩体侵位应早于中细粒二长花岗

斑岩。另外，矿田范围内还见各种走向的石英脉，受断裂控

制明显，脉宽 0. 5 ～ 2m，长 2 ～ 100m，部分石英脉与库里吐和

白马石沟矿床矿化密切相关( 图 3) 。

3. 2 矿床地质

矿田内库里吐石英脉型钼铜矿、白土营子斑岩型钼铜矿

和白马石沟石英脉型铜钼矿呈 NE-SW 排列，它们各自的地

质特征如下。
3. 2. 1 白土营子斑岩型钼铜矿床

该矿床为典型的隐伏斑岩型钼铜矿床，含矿二长花岗斑

岩和矿化蚀变范围全由钻孔所揭示，以钼矿化为主，伴生铜

未达工业指标，矿床 Mo 品位为 0. 08% ～ 0. 18% ( 核工业 243
大队，2010) 。矿体受花岗斑岩与白马石岩体的接触带形态

控制，呈不规则的层状，单矿体厚 1 ～ 50m，倾角多不超过 20°
( 图 3a) ; 已控制的矿化范围主要集中在斑岩体南部，地表投

影呈面积超过 1km2 的椭圆状( 图 2) 。

矿化以细脉状( 图 4a) 和网脉状( 图 4b) 为主，其次是浸

染状和角砾状。金属矿物主要为辉钼矿和黄铁矿，局部含少

量的黄铜 矿，其 中 辉 钼 矿 多 呈 细 小 鳞 片 状，直 径 0. 05 ～
0. 5cm; 非金属矿物以石英、钾长石、绢云母和白云母为主，少

量的伊利石、绿泥石、赤铁矿、萤石、玉髓。
围岩蚀变具有斑岩型矿床典型的面状蚀变特征，钻孔揭

示的蚀变范围在地表投影呈面积大于 4km2 的椭圆状( 且北

边边界还未完全控制) ( 图 2 ) ，空间上由二长花岗斑岩向外

依次发育钾化带、绢云母化带和青磐岩化带: 1 ) 钾化带蚀变

表现为钾长石化、硅化和赤铁矿化; 2 ) 绢云母化带蚀变包括

绢云母化、硅化、白云母化和伊利石化; 3) 青磐岩化带蚀变类

型有绿泥石化、绿帘石化和赤铁矿化。晚期少量萤石化、方
解石化和玉髓化叠加在上述蚀变带上。钼矿化与钾化、硅

化、绢云母或白云母化、赤铁矿化密切相关。
根据脉系穿切关系和蚀变晕发育情况，该矿床流体演化

可划分为五个阶段: 岩浆-热液过渡阶段、钾化阶段、钾化向

绢云母化过渡阶段( 钼和铜主矿化阶段) 、绢云母化阶段和热

液活动晚期阶段( 表 1) 。

3. 2. 2 白马石沟石英脉型铜钼矿床

为部分矿体出露地表的矿床，以铜矿化为主，局部伴生

钼矿化，矿 床 Cu 平 均 品 位 0. 49%，伴 生 Mo 平 均 品 位

0. 035% ( 赤峰市天恩矿业有限公司，2006) 。矿体受 NW 向

断裂控制，呈倾向 NE 的平行脉状产出，90%的矿体产于白马

石岩体内; 单矿体厚 1 ～ 7m，长 50 ～ 300m，倾角 60° ～ 85°( 图

3b) 。
矿化以石英大脉状( 宽 0. 1 ～ 1m) 为主( 图 4c) ，大脉两

侧发育少量的石英细脉状( 宽 0. 5 ～ 2cm) ( 图 4d) 和浸染状

矿化。金属矿物主要为为黄铜矿、斑铜矿、黄铁矿和辉钼矿，

其中黄铜矿和斑铜矿呈他形粒状( 常和黄铁矿形成固溶体结

构) ，辉钼矿多为大片状( 直径 0. 3 ～ 1cm) ，局部受构造挤压

呈粉末状; 非金属矿物以石英、钾长石、黑云母为主( 部分绿

泥石化) ，少量的萤石、赤铁矿、角闪石、方解石。
围岩蚀变呈 NW 向线状发育，钻孔已控制蚀变带在地表

投影长约 1300m，宽 500 ～ 700m( 图 2 ) 。与铜钼矿化密切相

关的蚀变类型有钾长石化、黑云母化、赤铁矿和硅化，大部分

呈线状分布于石英 ± 硫化物脉两侧，少量呈弥散状分布; 热

液活动晚期主要发育绿泥石化、绿帘石化、绢云母化、高岭土

化、碳酸盐化，均沿断裂发育，并一定程度破坏了早期矿化和

蚀变。
根据脉系穿切关系和蚀变晕发育情况，该矿床流体活动

主要发育以下四个阶段: 钾化阶段、钾化和绢云母化过渡阶

段( 钼和铜主矿化阶段) 、绢云母化阶段、热液活动晚期阶段，

与白土营子对比，铜和钼主矿化阶段完全相同( 表 1) 。

3. 2. 3 库里吐石英脉型钼铜矿床

该矿床大部分被第四系覆盖，以钼矿化为主，局部铜达

工业价值，Mo 平均品位 0. 09%，Cu 平均品位 0. 4% ( 曾庆栋

等，2012) 。矿体受 EW 向库里吐断裂及其上盘 NE 向次级断
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图 4 白土营子钼铜矿田内三个矿床主要的矿化类型( a-f) 以及岩浆-热液过渡的证据( g、h) 相关的典型照片

( a、b) -白土营子矿化类型: 细脉状矿化( a) 和网脉状矿化( b) ; ( c、d) -白马石沟矿化类型: 石英大脉状矿化( c) 和石英细脉状矿化( d) ; ( e、

f) -库里吐矿化类型: 石英大脉状矿化( e) 和石英细脉状矿化( f) ; ( g) -白土营子二长花岗斑岩出溶的 UST( 单相固结结构) 石英，是岩浆出溶

流体最直接的证据; ( h) -白土营子二长花岗斑岩边上发育大量钾长石-石英伟晶岩，表明斑岩晚期富含挥发份

Fig． 4 Representative photographs of the three deposits in the Baituyingzi Mo-Cu orefield，showing main mineralization styles and
evidences of magma-hydrothermal transition
( a，b) -mineralization style of Baituyingzi: veilet ( a) and stockwork ( b) type; ( c，d) -mineralization style of Baimashigou: quartz vein ( c) and

quartz veilet ( d) type; ( e，f) -mineralization style of Kulitu: quartz vein ( e) and quartz veilet ( f) type; ( g) -unidirectional solidification texture

quarts in monzonite granite porphyry，which are the direct evidences of fluid exsolution from monzonite granite porphyry; ( h ) -K-feldspar- quarts

pegmatite from monzonite granite porphyry，demonstrating that monzonite granite porphyry was rich in volatiles at late stage of evolution
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表 1 白土营子钼铜矿田内三个矿床流体演化过程及对应的脉体和钼铜矿化情况

Table 1 Fluid evolution and corresponded vein types and Mo-Cu minerization of the three deposits in Baituyingzi Mo-Cu orefield

流体演化阶段及对应的
脉系特点

矿床名称

白土营子斑岩型钼铜矿 白马石沟石英脉型铜钼矿 库里吐石英脉型钼铜矿

脉体种类
钼矿

化
铜矿

化
脉体种类

钼矿
化

铜矿
化

脉体种类
钼矿

化
铜矿

化

岩 浆-热 液
过渡

流 体 ( 近 ) 饱 和 的
岩浆

UST 石 英 脉 和 钾 长
石伟晶岩( 图 4g，h)

— — — — — —

钾化

A 脉系列( 脉壁不规
则、含有钾长石或黑
云母晕、石英为等粒
状)

石英 ± 辉钼矿 ± 黄
铁矿 ± 黄铜矿细脉，
脉宽 1 ～ 10mm，钾长
石晕

较
强 弱

石英 ± 辉钼矿 ± 黄铁矿
± 黄 铜 矿 脉、石 英-黄 铜

矿( 或斑铜矿) -黄铁矿 ±
辉钼矿脉、黄铜矿 ( 或斑
铜 矿 ) 脉，脉 宽 0. 5 ～
50mm，黑云母晕

较
强

较
强

石英 ± 辉钼矿 ± 黄
铁矿 ± 黄铜矿( 或斑
铜矿) 脉，脉 宽 1 ～
50mm，钾长石晕

弱 较
强

钾 化-绢 云
母化过渡

B 脉 系 列 ( 脉 壁 平
直、蚀 变 晕 不 明 显，
石英为梳状)

石英-辉钼矿 ± 黄铜
矿 ± 黄铁矿脉，宽 1
～ 20mm

主
阶
段

主
阶
段

石英-辉 钼 矿 ± 黄 铜 矿
( 或 斑 铜 矿 ) ± 黄 铁 矿
脉、石英-黄铜矿( 或斑铜
矿) -黄铁矿 ± 辉钼矿脉，
宽 1 ～ 150cm

主
阶
段

主
阶
段

石英-辉钼矿 ± 黄铁
矿 ± 黄铜矿( 或斑铜
矿) 脉、石英-黄铜矿
( 或斑铜矿) -黄铁矿
± 辉钼矿脉，宽 0. 5
～ 120cm

主
阶
段

主
阶
段

绢云母化
D 脉 系 列 ( 宽 大、绢
云母晕、黄铁矿多)

石英-黄铁矿 ± 辉钼
矿脉 ± 黄铜矿，宽 4
～ 50mm

弱 弱
石英-黄 铁 矿 ± 黄 铜 矿
( 或 斑 铜 矿 ) ± 辉 钼 矿
脉，宽 2 ～ 150cm

弱 弱
石英-黄铁矿 ± 辉钼
矿 ± 黄铜矿( 或斑铜
矿) 脉，宽 1 ～ 120cm

较
强 弱

热液晚期
低温脉系( 无硫化物
沉淀)

萤 石、方 解 石、玉
髓脉

— — 宽大石英脉、方解石脉 — — 宽 大 石 英 脉、方 解
石脉

— —

裂控制，呈向南倾斜的平行脉状、扁豆状、透镜状产出，90%

的矿体产于白马石岩体内; 单矿体厚 1 ～ 5m，平均厚 3. 6m，

最厚达 27m，倾角 40° ～ 60°( 图 3c) 。

与白马石沟类似，矿化以石英大脉状( 图 4e) 为主，大脉

两侧发育石英细脉状( 图 4f) 和浸染状矿化，靠近断裂边部局

部发育蚀变岩型矿化。金属矿物主体为辉钼矿、黄铜矿、斑

铜矿和黄铁矿，其中辉钼矿多呈片状( 直径 0. 1 ～ 0. 8cm) ，黄

铜矿和斑铜矿呈他形粒状; 非金属矿物包括石英、钾长石、白

云母、绢云母，少量的绿泥石、方解石、伊利石、赤铁矿。

该矿床围岩蚀变呈 EW 向线状发育，钻孔已控制蚀变范

围在地表投影宽 10 ～ 100m，长约 1. 5km( 图 2) 。蚀变类型与

白土营子类似，以钾长石化、硅化、绢云母或白云母化、伊利

石化、绿泥石化、赤铁矿化和碳酸盐化为主，其中钾长石化、

硅化、绢云母或白云母化、赤铁矿化与钼铜矿化关系密切，而

伊利石、绿泥石化以及碳酸盐化多为晚期沿断裂叠加产生。

根据脉系穿切关系和蚀变晕发育情况，该矿床流体活动

主要发育以下四个阶段: 钾化阶段、钾化和绢云母化过渡阶

段( 钼和铜主矿化阶段) 、绢云母化阶段、热液活动晚期阶段，

与白土营子、白马石沟矿床的铜和钼主矿化阶段完全相同

( 表 1) 。

4 样品及测试

为查明矿田内三个矿床的钼铜成矿年龄，本次系统采集

了 15 件辉钼矿样品进行 Re-Os 同位素年龄测定，其中白土

营子矿床 6 件、白马石沟矿床 4 件、库里吐矿床 5 件。样品

平面分布位置见图 2，具体特征描述见表 2，样品涵盖了各矿

床的主要矿化类型及铜钼矿化期次。
辉钼矿单矿物样品分离是在河北省区域地质矿产调查

研究所完成，矿石样品经粉碎、分离、粗选和精选，获得了纯

度 ＞ 99%的辉钼矿单矿物。样品辉钼矿的 Re-Os 同位素组

成在国家地质实验测试中心 Re-Os 同位素年代学验室测试

完成，Re、Os 化学分离步骤和质谱测定主要包括分解样品、
蒸馏分离 Os、萃取分离 Re、质谱测定四步，分析流程和方法

详见相关文献( Shirey and Walker，1995; Du et al． ，2004) 。实

验过程中采用国家标准物质 GBW04436( JDC) 测定结果来监

控化学流程和分析数据的可靠性，质谱测定是在电感耦合等

离子体 质 谱 仪 TJA X-series ICP-MS 上 进 行 的，然 后 利 用

Smoliar et al． ( 1996) 的公式计算 Re-Os 模式年龄( t) : t =［ln
( 1 + 187 Os /187 Re) ］/λ，其中 λ ( 187 Re 衰 变 常 数) = 1. 666 ×
10 －11 yr － 1。
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表 2 白土营子钼铜矿田辉相矿 Re-Os 同位素测年样品及数据

Table 2 Re-Os isotopic dating specimens and data for molybdenum from the Baituyingzi Mo-Cu orefield

样品号 采样位置 样品描述 样重( g)
Re( ± 2σ)
( × 10 －6 )

187Re( ± 2σ)
( × 10 －6 )

187Os( ± 2σ)
( × 10 －9 )

模式年龄
( ±2σ) ( Ma)

白土营子

T-162 Zk04-290m 宽 3mm 的石英-辉钼矿-黄铁矿脉( 钾化晕) 0. 05036 45. 99 ± 0. 43 28. 91 ± 0. 27 118. 7 ± 1. 1 246. 0 ± 3. 8

T-182 Zk02-550m 宽 3mm 的石英-辉钼矿脉( 无蚀变晕) 0. 05088 56. 67 ± 0. 80 35. 62 ± 0. 51 146. 6 ± 1. 2 246. 6 ± 4. 5

T-195 Zk16-23-104m 宽 4mm 的 石 英-黄 铜 矿-辉 钼 矿-黄 铁 矿 脉
( 无蚀变晕)

0. 05092 54. 79 ± 0. 52 34. 44 ± 0. 33 142. 1 ± 1. 3 247. 2 ± 3. 8

T-202 Zk16-24-205m 宽 3mm 的石英-辉钼矿-黄铁矿脉( 钾化晕) 0. 05025 47. 22 ± 0. 53 29. 68 ± 0. 33 123. 1 ± 1. 0 248. 4 ± 3. 9

T-208 Zk7-0-211m 含稠密浸染状辉钼矿的钾化斑岩 0. 05022 40. 33 ± 0. 45 25. 33 ± 0. 28 104. 9 ± 0. 9 248. 2 ± 4. 1

T-214 Zk16-23-284m 宽 2 ～ 3mm 的石英-辉钼矿脉( 无蚀变晕) 0. 05093 39. 60 ± 0. 37 24. 90 ± 0. 23 102. 1 ± 0. 9 245. 7 ± 3. 8

白马石沟

BMS-2 竖井 1 宽 3cm 的石英-黄铜矿-辉钼矿-黄铁矿脉( 钾
长石晕)

0. 01059 25. 69 ± 0. 23 16. 15 ± 0. 15 67. 2 ± 0. 6 249. 2 ± 3. 6

BMS-4 竖井 1 宽 1m 的石英-辉钼矿-黄铜矿-黄铁矿脉( 无
蚀变晕)

0. 01043 37. 55 ± 0. 28 23. 60 ± 0. 18 97. 5 ± 1. 1 247. 4 ± 3. 9

BMS-5 竖井 2 宽 3cm 的石英-辉钼矿脉( 无蚀变晕) 0. 10016 38. 24 ± 0. 34 24. 03 ± 0. 22 99. 3 ± 0. 8 247. 5 ± 3. 6

BMS-6 竖井 2 宽 10cm 的石英-黄铜矿-辉钼矿-黄 铁 矿 脉
( 黑云母晕)

0. 01084 22. 69 ± 0. 20 14. 26 ± 0. 12 58. 6 ± 0. 5 246. 0 ± 3. 5

库里吐

KLT-1 竖井 1 宽 0. 5cm 的石英-辉钼矿( 弱绢云母蚀变晕) 0. 01037 82. 86 ± 0. 67 52. 08 ± 0. 42 213. 2 ± 1. 8 245. 3 ± 3. 5

KLT-2 竖井 1 宽 1cm 的石英-辉钼矿-黄铁矿脉 ( 无 蚀 变
晕)

0. 10072 36. 46 ± 0. 51 22. 91 ± 0. 32 94. 5 ± 0. 8 247. 1 ± 4. 5

KLT-3 竖井 2 宽 4cm 的石英-黄铜矿-辉钼矿-黄铁矿脉( 绢
云母晕)

0. 01045 76. 48 ± 0. 69 48. 07 ± 0. 44 197. 9 ± 1. 7 246. 5 ± 3. 6

KLT-4 竖井 2 宽 10cm 的石英-辉钼矿脉( 无蚀变晕) 0. 01066 38. 10 ± 0. 31 23. 94 ± 0. 19 98. 1 ± 0. 9 245. 5 ± 3. 6

KLT-5 竖井 2 宽 1cm 的石英-辉钼矿-黄铁矿脉 ( 绢 云 母
晕)

0. 01004 56. 03 ± 0. 54 35. 22 ± 0. 34 143. 4 ± 1. 3 243. 9 ± 3. 7

注: 1) 辉相矿 Re-Os 定年实验误差是 2σ; 2) Re、Os 含量的不确定度包括样品和稀释剂的称量误差、稀释剂的标定误差、质谱测量的分馏校正误

差、待分析样品同位素比值测量误差; 3) 模式年龄的不确定度包括衰变常数的不确定度( 1. 02% )

5 测试结果

15 件辉钼矿样品 Re-Os 同位素测试结果见表 2。白土

营子矿床 6 件辉钼矿样品的 Re 含量介于 39. 60 × 10 －6 ～
56. 67 × 10 －6之间，Re 与187Os 含量变化协调。采用 Isoplot 软

件( Ludwig，2003) 计算得到等时线年龄和加权平均年龄分别

为 248. 0 ± 10Ma( MSWD = 0. 52，2σ) ( 图 5a) 、247. 0 ± 1. 6Ma
( MSWD =0. 31，2σ) ( 图 5a’) ，比较吻合。该矿床 6 件辉钼

矿的 Re-Os 同位素数据的等时线年龄( 图 5a) MSWD 值较

小，说明等时线年龄可靠; 由等时线获得的187 Os 初始值为 －
0. 5 ± 5. 0 × 10 －9，接 近 于 0，表 明 辉 钼 矿 形 成 时 几 乎 不 含
187Os，辉钼矿中的187Os 系由187 Re 衰变形成，符合 Re-Os 同位

素体系模式年龄计算条件。总之，白土营子斑岩型钼铜矿床

辉钼矿的结晶年龄为 248. 0 ± 10Ma。

白马石沟矿床 4 件辉钼矿样品的 Re 含量介于 22. 69 ×
10 －6 ～ 38. 24 × 10 －6 之间，Re 与187 Os 含量变化协调。采用

Isoplot 软件( Ludwig，2003) 计算得到等时线年龄和加权平均

年龄分 别 为 248. 6 ± 6. 7Ma ( MSWD = 1. 06，2σ ) ( 图 5b ) 、
247. 5 ± 1. 8Ma( MSWD = 0. 54，2σ) ( 图 5b’) ，比较接近。该

矿床 4 件辉钼矿的 Re-Os 同位素数据的等时线年龄( 图 5b)

MSWD 值较小，说明等时线年龄可靠; 由等时线获得的187 Os

初始值为 － 0. 4 ± 2. 0 × 10 －9，接近于 0，表明辉钼矿形成时几

乎不含187Os，辉钼矿中的187 Os 系由187 Re 衰变形成，符合 Re-
Os 同位素体系模式年龄计算条件。因此，白马石沟石英脉

型铜钼矿床辉钼矿的结晶年龄为 248. 6 ± 6. 7Ma。

库里吐矿床 5 件辉钼矿样品的 Re 含量介于 36. 46 ×
10 －6 ～ 82. 86 × 10 －6 之间，Re 与187 Os 含量变化协调。采用

842 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2013，29( 1)



图 5 白土营子斑岩型钼铜矿( a、a’) 、白马石沟石英脉型铜钼矿( b、b’) 和库里吐石英脉型钼铜矿( c、c’) 的辉钼矿 Re-Os
等时线年龄以及加权平均年龄

Fig． 5 Re-Os isochron diagrams and weighted average model age diagrams for molybdenite samples from the Baituyingzi porphyry
Mo-Cu deposit ( a，a’) ，Baimashigou quartz vein type Cu-Mo deposit ( b，b’) and Kulitu quartz vein type Mo-Cu deposit ( c，

c’) ，respectively

Isoplot 软件( Ludwig，2003) 计算得到等时线年龄和加权平均

年龄分 别 为 245. 0 ± 4. 3Ma ( MSWD = 0. 71，2σ ) ( 图 5c ) 、
245. 6 ± 1. 6Ma( MSWD = 0. 39，2σ) ( 图 5c’) ，基本相同。该

矿床 5 件辉钼矿的 Re-Os 同位素数据的等时线年龄( 图 5c)

MSWD 值较小，说明等时线年龄可靠; 由等时线获得的187 Os
初始值为 － 0. 3 ± 2. 3 × 10 －9，接近于 0，表明辉钼矿形成时几

乎不含187Os，辉钼矿中的187 Os 系由187 Re 衰变形成，符合 Re-
Os 同位素体系模式年龄计算条件。以上分析表明库里吐石

英脉型钼铜矿床辉钼矿的结晶年龄为 245. 0 ± 4. 3Ma。

6 讨论

6. 1 白土营子矿田钼铜成矿时限和期次

白土营子矿田内有多期岩浆活动，三个矿床都产在不同

期次岩体的接触带附近，且蚀变矿化特点显示矿床形成与岩

浆热液活动密切相关。那么，矿田内究竟存在几次钼铜成矿

事件? 分别与哪期岩浆活动有关?
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前人对矿田的成矿年代学研究仅集中在库里吐石英脉

型钼铜 矿 床，获 得 其 辉 钼 矿 Re-Os 等 时 线 年 龄 为 236 ±
3. 3Ma( Zhang et al． ，2009) ，反映该矿床形成于早-中三叠世。
本文通过辉钼矿 Re-Os 同位素测年分别获得白土营子斑岩

型钼铜矿床辉钼矿结晶年龄为 248. 0 ± 10Ma、白马石沟石英

脉型铜钼矿床辉钼矿的结晶年龄为 248. 6 ± 6. 7Ma、库里吐

石英脉型钼铜矿床辉钼矿的结晶年龄为 245. 0 ± 4. 3Ma，在

误差范围内相互吻合，三个年龄不仅 MSWD 值均很小( 0. 52
～ 1. 06) ，还与各自的加权平均年龄吻合很好。结合矿床地

质特征部分可知，三个矿床中铜和钼矿化紧密共生且主矿化

期一致( 表 1 ) 。因此认为: 1 ) 三个矿床均属早三叠世成矿

( 248 ～ 245Ma) ; 2) 矿田内岩浆作用频繁，期次较多，但钼铜

成矿事件只与一期岩浆热液活动有关，斑岩型和石英脉型钼

铜成矿隶属统一的岩浆-热液钼铜成矿系统; 3 ) 库里吐矿床

的 Re-Os 年龄较其他两个矿床稍年轻，可能缘于辉钼矿样品

是钾化阶段之后的产物，而其他两个矿床包含较多钾化阶段

辉钼矿样品( 表 2) 。

基于库里吐石英脉型钼铜矿床主体产于白马石沟岩体

内，前人多认为该岩体是库里吐矿床的成矿母岩( 如吴华英

等，2008) ，但刘建民等( 2007) 测得一个样品的锆石 SHRIMP
U-Pb 年龄为 229. 4 ± 4. 3Ma，晚于本文获得的辉钼矿 Re-Os
年龄，与野外地质现象不相符。前文已经介绍，笔者研究证

实该岩体应是晚海西期产物，其侵入时间早于二长花岗斑岩

和中细粒二长花岗岩，而后两者都是含矿围岩，因此白马石

沟岩体很有可能不是库里吐矿床的成矿母岩。
结合野外地质现象和作者未发表的锆石 U-Pb 定年结

果，本文认为矿田中部隐伏的二长花岗斑岩侵位伴随的流体

活动最为可能导致了三个矿床钼铜成矿事件，具体证据如

下: 1) 二长花岗斑岩锆石 U-Pb 年龄为 249. 1 ± 1. 3Ma( 作者

未发表数据) ，与三个矿床辉钼矿 Re-Os 年龄在误差范围内

非常接近，且该年龄稍微大于辉钼矿结晶年龄也符合岩浆岩

结晶温度高于辉钼矿结晶温度的地质事实; 2) 二长花岗斑岩

西北边缘与围岩接触处发育大量 UST 结构石英、伟晶岩等

( 图 4g，h) ( 一般认为 UST 是岩浆-热液过渡阶段的产物，其

中石英层 代 表 了 流 体，而 斑 岩 代 表 了 岩 浆，Harris et al． ，

2004; Seedorff et al． ，2005) ，是其出溶或从深部岩浆房带来

流体的直接证据; 3) 白土营子斑岩型钼铜矿床矿化和蚀变围

绕二长花岗斑岩发育直接表明二长花岗斑岩是该矿床的成

矿母岩; 4) 从目前钻孔揭示情况来看，二长花岗斑岩东北边

界未完全控制，表明其距库里吐矿床应小于图 2 所示的约

1km，该斑岩还向 SW 侧伏( 如图 3a，深部 SW 边界未完全控

制) ，反映其深部距白马石矿床应小于 2. 3km，且库里吐和白

马石矿床均受向斑岩倾斜的断裂控制，因此，二长花岗斑岩

完全有可能在深部为库里吐和白马石矿床提供成矿流体; 5)

二长花岗斑岩岩株是矿田内钼铜矿化影响的最年轻岩浆岩;

6) 库里吐北边出露的中细粒二长花岗岩侵位时间稍早于二

长花岗斑岩，但蚀变和矿化非常弱。

6. 2 白土营子矿田早三叠纪钼铜成矿地球动力学背景及

意义

世界上目前识别的斑岩钼( 铜) 矿产出的构造背景主要

有两类: 一是与陆缘弧后伸展、陆内裂谷以及造山后伸展有

关的伸 展 背 景，如 Climax 和 Henderson 钼 矿 产 在 弧 后 Rio
Grande 裂谷( Westra and Keith，1981; Carten et al． ，1993) ，中

国大部分的斑岩型钼矿形成于燕山期( 190 ～ 130Ma) ，构造

背景为大陆碰撞后的陆内伸展环境( 李永峰等，2005; 毛景

文等，2005; Zhang et al． ，2009; Zeng et al． ，2011a) ，由挤压向

伸展的过渡阶段是形成这类矿床的有利时间( 陈衍景和富士

谷，1992; Chen et al． ，2000，2007; 毛景文等，2005; 李诺

等，2007; 侯增谦和杨志明，2009; Li et al． ，2012，2013) ; 二

是与板块俯冲有关的挤压背景，如 Endako 钼铜矿形成于陆

缘弧环境( Steve et al． ，2009 ) ，秦克章等( 2008 ) 发现西藏冈

底斯的沙让斑岩钼矿明显形成于大陆碰撞环境，但该环境下

形成的斑岩钼矿在规模及数量上远较伸展背景小( 孙燕等，

2012) 。
近几年来，研究者们陆续在华北地台北边缘及邻区( 如

燕辽钼矿带、西拉沐沦钼矿带、内蒙古中部地区) 获得了一批

代表三叠纪钼铜成矿事件的年代学信息，年龄集中在 248 ～
222Ma( 如表 3) 。对于这类矿床形成的构造背景，多数学者

把其归于碰撞后的伸展环境( 如代军治等，2007; Wan et al． ，

2009; Zhang et al． ，2009) ，但 Zeng et al． ( 2012) 则认为车户

沟斑岩 型 钼 铜 矿 床 形 成 于 同 碰 撞 环 境。最 近，曾 庆 栋 等

( 2012) 指出: 由于西伯利亚板块与华北板块碰撞发生在二叠

纪中晚期且有可能持续到三叠纪中期，之后进入后碰撞伸展

过程 ( 如 Wu et al． ，2007; Xiao et al． ，2009 ) ，那 么 248 ～
236Ma( 早印支期) 的钼矿应该形成于西伯利亚板块与华北

板块同碰撞构造环境，236 ～ 222Ma ( 中印支期) 的钼成矿产

生于碰撞后伸展构造环境。本文研究的白土营子矿田钼铜

成矿作用发生在早三叠世( 245 ～ 248Ma) ，显然属于曾庆栋

等( 2012) 划分的 248 ～ 236Ma( 早印支期) 钼成矿期，表明该

矿田钼铜矿化应该形成于西伯利亚板块与华北板块同碰撞

造山过程，且该期钼矿化在华北北缘附近具有普遍性。
值得提及的是，华北板块南缘及邻区三叠纪钼矿化主要

发生在 226 ～ 210Ma，形成于扬子板块与华北板块同碰撞造

山过程( 陈衍景等，2009; 陈衍景，2010; 曾庆栋等，2012 ) 。
由此看来，不仅斑岩型钼矿床可形成于同碰撞的构造环境

( 秦克章等，2008; Zeng et al． ，2012) ，同碰撞造山背景下

钼矿化可能还有一定的普遍性，值得引起关注。

6. 3 华北板块北缘及邻区早三叠世钼铜成矿规律及意义

就目前华北板块北缘及邻区来看，已发现的形成于早三

叠世的钼铜矿床自西向东依次为: 查干花斑岩型钼铜矿、查
干德尔斯斑岩型钼铜矿床、车户沟斑岩-石英脉型钼铜矿床、
元宝山石英脉型钼矿床、金厂沟梁对面沟斑岩型钼铜床以及
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表 3 华北板块北缘及邻区早三叠纪钼多金属矿床一览表

Table 3 The Early Triassic molybdenum polymetallic ore deposits in northern margin of the North China Plate and its adjacent areas

矿床名称 矿化类型 成矿元素组合 地理位置 Re-Os 等时线年龄( Ma) 资料来源

查干花 斑岩型 Mo-Cu 乌拉特后旗 242. 7 ± 3. 5 蔡明海等，2011a
查干德尔斯 斑岩型 Mo-Cu 乌拉特后旗赛乌素镇 243. 0 ± 2. 2 蔡明海等，2011b

车户沟 斑岩-石英脉型 Mo-Cu 赤峰市松山区 245 ± 5 Zeng et al． ，2012
元宝山 石英脉型 Mo 赤峰市元宝山区 248 ± 3 Liu et al． ，2010
对面沟 斑岩型 Mo-Cu 赤峰市敖汉旗 244. 7 ± 2. 5 江思宏等，2011

白土营子 斑岩-石英脉型 Mo-Cu 赤峰市敖汉旗 248 ～ 245 本文

本文研究的白土营子斑岩-石英脉型钼铜矿田( 图 1、表 3) 。
那么，该期形成于同碰撞环境的钼铜矿床有何特殊之处? 结

合前人研究成果，笔者对区域早三叠世钼铜成矿规律进行了

初步总结:

1) 空间分布: 从图 1 来看这些矿床均分布在华北板块北

缘，呈 EW 向的带状分布;

2) 矿化类型: 斑岩型矿化和石英脉型矿化均较发育( 表

3) ;

3) 成矿时代及应力状况: 上述矿床成矿时代在误差范围

内基本一致( 243 ～ 248Ma) ，由于西伯利亚板块与华北板块

碰撞发生在二叠纪中晚期且有可能持续到三叠纪中期，之后

进入后碰撞伸展过程( 如 Wu et al． ，2007; Xiao et al． ，2009) ，

这些矿床应形成于碰撞造山晚期挤压向碰撞后伸展过渡的

应力环境( 陈衍景等，2009) ，与伸展背景下钼矿形成所处的

应力形式相似( 毛景文等，2005; 侯增谦和杨志明，2009) ;

4) 成矿元素组合及意义: 除了元宝山钼矿外，这些矿床

都是钼铜共伴生( 表 3) 。而区内已发现的早三叠纪之后形

成的钼矿床多为单钼矿床，如小东沟( 覃峰等，2009) 、碾子沟

( 张作伦等，2009) 、敖伦花( 马星华等，2009 ) 、鸡冠山( 陈伟

军等，2010) 、半拉山钼矿( 张晓静等，2010 ) 等。这与陈衍景

等( 2012) 对东北地区钼矿成矿规律总结后得出的结论一致，

即该 区 单 钼 矿 床 或 以 钼 为 主 的 矿 床 始 现 于 三 叠 纪

( ＜ 250Ma) ，以铜为主的铜钼矿床整体年龄偏老。
笔者认为造成上述差异的因素与剥蚀的关系不大，而主

要受构造背景和岩浆演化方式控制。从全球主要矿床来看，

在大洋俯冲-大陆碰撞-碰撞后( 造山后) -板内( 陆内) 旋回

中，斑岩铜矿多形成于俯冲和碰撞阶段的应力转换期，环境

偏挤压性质，应力调整比较迅速，有利于岩浆快速熔融和上

升; 斑岩钼矿倾向形成于旋回起始和结束阶段偏伸展的环

境，应力比较稳定，有利于岩浆长时间结晶分异 ( 孙燕等，

2012) 。
本区在二叠-早三叠世时属于大陆同碰撞阶段 ( Wu et

al． ，2007; Xiao et al． ，2009; 陈衍景等，2009) ，岩浆演化以

部分熔融占优势( 如好力宝铜钼矿、车户沟钼铜矿、库里吐钼

铜矿; 张连昌等，2010 ) ，因此形成的钼矿含铜比较高; 而在

160Ma 之后本区完全属于板内伸展环境 ( Wu et al． ，2007;

Xiao et al． ，2009 ) ，岩浆以分离结晶作用为主( 如小东沟钼

矿; 张连昌等，2010) ，利于形成单钼矿化。刘翼飞等( 2012)

也认为内蒙中部苏尼特左旗地区晚泥盆世时期以铜为主的

斑岩型矿化和早二叠世及其后的以钼为主的斑岩型矿化是

该区成矿环境变化的反映。
由此看来，华北板块北缘及邻区各时代斑岩型铜钼和钼

铜矿床铜 /钼比例的变化一定程度示踪了该区的构造演化历

史，表明该区在大规模钼矿化之前有产生造山环境铜矿化的

迹象。但由于斑岩铜矿床一般产于碰撞造山带或岛弧环境

地下 2 ～ 4km，斑岩钼矿多产于地下 3 ～ 6km( Sillitoe，2010 ) ，

华北克拉通北缘及邻区已经发现了如此大量的钼矿，反映该

区矿床的剥蚀程度较深，这可能是该区较少发现世界级斑岩

铜矿床的重要原因之一。
越来越多早三叠世及之前的斑岩型钼铜矿床的发现，显

示该区寻找相应时期与钼伴生的铜矿资源还具有较大的潜

力。鉴于这些矿床主要分布在古板块边缘、石英脉和斑岩型

矿化均发育、具有钼铜共伴生的特点、且时控性明显( 早三叠

世之前) ，以后该区找矿勘查过程中应该注意以上规律。

7 结论

( 1) 白土营子钼铜矿田中白土营子斑岩型钼铜矿床、白
马石沟石英脉型铜钼矿以及石英脉型钼铜矿床在成矿元素

组合、铜和钼主矿化阶段、流体演化及脉系发育情况上大体

相似，矿床形成都与岩浆热液作用密切相关。
( 2) 对白土营子斑岩型钼铜矿床、白马石沟石英脉型铜

钼矿以及石英脉型钼铜矿床中的 15 件辉钼矿进行了 Re-Os
同位素分析，分别获得了 248. 0 ± 10Ma、248. 6 ± 6. 7Ma、和

245. 0 ± 4. 3Ma 的等时线年龄，表明矿田的钼铜矿化均发生

在早三叠世( 248 ～ 245Ma) ，隶属统一的岩浆-热液成矿系统，

其大规模含矿流体的形成可能与出溶 UST 石英的二长花岗

斑岩岩浆作用有关。
( 3) 白土营子钼铜矿化系统形成于早三叠世西伯利亚板

块与华北板块同碰撞造山过程晚期，该期钼铜成矿作用在华

北板块北缘及邻区具有一定的普遍性、钼铜共伴生的特点明

显、沿板块边缘分布，找矿前景可观。
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